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(54) Microlaser solide monolithique a declenchement actif par tension de commande faible 



(57) Microlaser comportant un milieu constitue d'un 
materiau actif laser, formant une premiere cavite reson- 
nante entre un miroir d'entree et un miroir intermediate, 
un second materiau formant une seconde cavite reson- 



nante entre le miroir intermediate et un miroir de sortie, 
caracterise en ce que des moyens de reduction du fais- 
ceau laser sont disposes en entree de la premiere cavite 
resonante : ('ensemble des deux cavites et des moyens 
de reduction du faisceau laser etant monolithiques. 
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O scription 

Domaine technique 

L'invention se rapporte au domaine des microlasers 
solides declenches activement. 

L'avantage principal du microlaser reside dans sa 
structure en un empilement de multicouches, qui est sa 
caracteristique essentielle. Le milieu actif laser est 
constitue par un materiau de faible epaisseur entre 
1 50-1 000 jam et de petites dimensions (quelques mm 2 ), 
sur lequel des miroirs dieiectriques de cavite sont direc- 
tement deposes. Ce milieu actif peut etre pompe par 
une diode laser lll-V qui est soit directement hybridee 
sur te microlaser. soit couplee a ce dernier par fibre op- 
tique. La possibility d'une fabrication collective utilisant 
les moyens de la microelectronique autorise une pro- 
duction de masse de ces microlasers a tres faible cout. 

Les microlasers ont de nombreuses applications, 
dans des domaines aussi varies que Tindustrie automo- 
bile, I'environnement, ('instrumentation scientifique. la 
telemetrie 

Etat de I'art anterieur 

Les microlasers connus ont en general une emis- 
sion continue de quelques dizaines de mW de puissan- 
ce. Cependant. la plupart des applications citeesci-des- 
sus : necessitent des puissances cretes (puissance ins- 
tantanee) de quelques kW delivrees pendant 1 0" 8 a 1 0" 9 
secondes, avec une puissance moyenne de quelques 
dizaines de mW. 

Dans les lasers solides, on peut obtenir de telles 
puissances cretes elevees en les faisant fonctionner en 
mode pulse a des frequences variant entre 10 et 10 4 
Hz. Pour cela. on utilise des procedes de declenche- 
ment de la cavite. 

Une cavite peut etre declenchee de maniere active 
ou passive. 

Dans le cas du declenchement passif des pertes 
variables sont introduites dans la cavite sous forme d'un 
materiau absorbant saturable. 

Dans le cas d'un declenchement actif, la vaieur des 
pertes est pilotee de fa<?on externe par I'utilisateur. par 
exemple par un miroir de cavite tournant. par des 
moyens acousto-optiques ou electro-optiques intraca- 
vite changeant soit le trajet du faisceau, soit son etat de 
polarisation. La duree de stockage. I'instant d'ouverture 
de la cavite ainsi que le taux de repetition peuvent etre 
choisis independamment. 

Les documents US-A-5 1 32 977 et US-A-4 982 405 
decrivent des cavites laser declenchees activement. 

Dans ces documents, le declenchement est realise 
dans une configuration de deux cavites Fabry-Perot 
couplees avec des faces planes. Un tel ensemble est 
illustre sur la figure 1 , ou la reference 2 designe le milieu 
actif laser et la reference 4 un materiau declencheur 
par exemple un materiau electro-optique tel que LiTa0 3 . 



Le milieu actif 2 du laser forme, avec un miroir d'entree 
6 et un miroir intermediate 8 une premiere cavite Fabry- 
Perot. Le materiau declencheur forme, avec le miroir in- 
termediate 8 et le miroir de sortie 10. une deuxieme ca- 
s vite Fabry-Perot. Le materiau declencheur 4 peut etre 
par exemple colle a la surface du miroir intermedia ire 8. 
Les deux cavites sont couplees. Le declenchement se 
fait en modifiant la longueur optique du materiau declen- 
cheur 4 par une action externe. Si Ton appelle , n A , X A 
10 (L 2 , n 2 Ag) les longueurs, indices opttques et longueurs 
d'onde optique de resonance de la premiere cavite (de 
la deuxieme cavite), il existe la relation : m 1 X 1 =2n 1 L l et 
m 2 X2=2n 2 L 2 avec m 1 et m 2 nombres entiers. 

Si le materiau 4 est un materiau electro-optique, 
*s des electrodes de declenchement 12, 14 sont placees 
perpendiculairement a I'axe du faisceau laser 1 6 de part 
et d'autre du materiau declencheur 4. Si une tension V 
est appliquee entre ces electrodes, un champ electrique 
E=V/e, ou e est la distance entre les electrodes (ce qui 
20 correspond a I'epaisseur du materiau electro-optique) 
en resulte. L'indice optique n 2 , et par consequent la lon- 
gueur optique n 2 L 2 , du materiau electro-optique est mo- 
difie par Taction du champ E. Ceci affecte le couplage 
des deux cavites et modifie la reflectivite du miroir inter- 
ns mediaire 8 vu par le milieu laser. En effet, si les lon- 
gueurs d'onde de resonance des deux cavites coinci- 
dent (X^Xg ou n l L 1 /n 2 L 2 -m 1 /m 2 ) la reflectivite de la 
deuxieme cavite (electro-optique) vue par la premiere 
cavite (materiau laser) sera minimum et ii n'y aura pas 
30 d'action laser. Ainsi. en agissant sur le champ E. on peut 
modifier les conditions de resonance du microlaser, 
dont la reflectivite de la deuxieme cavite et ainsi on peut 
realiser le declenchement actif. 

Les deux etats correspondant a une reflectivite mi- 
ss nimum ou a une reflectivite maximum de la deuxieme 
cavite sont illustres sur les figures 2a et 2b. Sur ces fi- 
gures, la courbe dans la partie superieure donne la re- 
flectivite de la deuxieme cavite en fonction de la lon- 
gueur d'onde. la raie laser etant representee dans la 
•*o partie inferieure. La figure 2a correspond au cas ou la 
reflectivite de la deuxieme cavite est a sa vaieur mini- 
mum R mjrv a la longueur d'onde de resonance de la pre- 
miere cavite X v La figure 2b correspond au cas ou les 
longueurs d'onde de resonance des deux cavites ne 
4 $ sont plus identiques (X^^) et ou la deuxieme cavite 
presente une reflectivite maximum R max a la longueur 
d'onde . 

Tout ceci s'applique en particulier aux microlasers 
declenches activement, tels que par exemple decrits 
50 par Zayhowski et al. dans "Diode-pumped microchip la- 
sers electro-opt ically Q-switched at high pulse repetition 
rales" paru dans Optics Letters, vol. 17 ; pp. 1201-1203 
(1992). 

Pour un microlaser YAG:Nd emettant vers 1 .06 |am 
ss constitue par du LiTa0 3 d'epaisseur environ egate a 1 
mm, on a : ^ = 1.8. n 2 -2 : L^SOO um L 2 =900um la va- 
riation maximum de reflectivite de la deuxieme cavite 
est obtenue pour d/V/^:dL 2 /L2=dn 2 /n2=10- 4 environ. 
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Cette variation d'indice peut etre obtenue en appliquant 
un champ electrique de 10 4 volts/cm environ dans le 
materiau declencheur. II est possible d'assimiler la 
deuxieme cavite {electro-optique) a un miroir de sortie 
de la premiere cavite constitute du materiau laser. La 
reflectivite de ce miroir de sortie est variable et comman- 
dee par la tension de commande externe appliquee aux 
electrodes 12, 14. La figure 3 montre la variation de la 
reflectivite R de la deuxieme cavite en fonction de la ten- 
sion V appliquee. Pour le cas ou les trois miroirs 6. 8 ; 
10 ont des reflectivites respectivement egales a 99%. 
95% et 50%, la reflectivite de la deuxieme cavite va va- 
rier entre 75% et 99%. Ainsi, pour le milieu actif ceci 
revient a faire varier la reflectivite du miroir de sortie en- 
tre 75% et 99%. par une commande de tension externe. 
En fait, on voit d'apres le diagramme de la figure 3 qu'il 
faut appliquer plusieurs centaines de volts pour obtenir 
une reflectivite voisine de 90% et qu'il faut appliquer en- 
viron 1000 volts pour obtenir une reflectivite de Pordre 
de 99%. et ceci pour une distance inter-electrodes de 
1mm. 

Ce type de microlasers presente des problemes qui 
en empechent ('utilisation en pratique. 

Tout d'abord, le microlaser est fabrique par un pro- 
cede manuel (il met en oeuvre des etapes de collage 
de morceaux predecoupes). Ceci impose une limite in- 
ferieure pour les dimensions geometriques qui sont au 
minimum autour de 1mm, et en particulier pour la dis- 
tance entre les deux electrodes. En outre, un autre pro- 
bleme est la necessite d'atteindre un champ E suffisant 
pour le declenchement. II est en effet necessaire d'ap- 
pliquer une tension de I'ordre de 1000 volts entre les 
deux electrodes, et ceci en un temps tres court (moins 
de 1 nanoseconde). Ceci est tres difficile a reaiiser en 
pratique et necessite une electronique sophistiquee in- 
compatible avec la simplicity et le bas cout de produc- 
tion du microlaser. 

L'invention a pour objet de resoudre le probleme de 
la tension elevee a appliquer entre les electrodes tout 
en permettant de diminuer le seuil laser et ceci a I'aide 
d'une structure pour microlaser mettant en oeuvre des 
procedes de fabrication cotlectifs qui permettent a la fois 
de fabriquer des echantiilons de petites tallies et de di- 
minuer les couts de fabrication, tout en augmentant la 
fiabilite. Parailleurs. ('invention permet de reduire enco- 
re la taille des microtasers. 

Expose de l'invention 

L'invention a pour objet un microlaser comportant 
un milieu constitue d'un materiau actif laser constituant 
une premiere cavite resonnante avec un miroir d'entree 
et un miroir intermediate, un second materiau dispose 
dans une seconde cavite resonnante formee entre le mi- 
roir intermediate et un miroir de sortie. I'indice optique 
de ce second materiau etant apte a etre module par une 
perturbation exterieure, le microlaser etant caracterise 
en outre en ce que des moyens de reduction de la taille 



d'un faisceau laser sont disposes en entree de la pre- 
miere cavite resonnante, Pensemble des deux cavites 
et des moyens de reduction du faisceau laser etant mo- 
nolithique. 

5 Sefon un mode particulier de realisation, les 

moyens de reduction sont constitues par un micromiroir 
concave realise a la surface du milieu actif laser. 

Selon un autre mode de realisation, le miroir de sor- 
tie de la deuxieme cavite peut etre un micromiroir con- 
10 cave realise sur la face de sortie du second materiau. 

Dans Tun ou Pautre cas, on pourra calculer les 
rayons de courbure des miroirs de facon a obtenir une 
cavite stable. 

Le second materiau peut etre par exemple un ma* 
*5 teriau electro-optique. Ce peut etre aussi un materiau 
magneto-optique. Ce peut etre egalement un materiau 
non iineaire, dont Pindice varie en fonction de Pintensite 
d'un faisceau laser incident dirige sur ce materiau. 

Avec une telle structure, il est possible de ramener 
20 Pepaisseur du second materiau a environ 100 urn Ceci 
permet, dans le cas d'un materiau electro-optique de li- 
miter la tension necessaire a une valeur comprise entre 
50 et 100 volts. Par aideurs. le seuil de declenchement 
du laser est reduit a environ quelques mW. 

25 

Breve description des figures 

De toute fagon. les caracteristiques et avantages 
de l'invention apparaitront mieux a la lumiere de la des- 
30 cription qui va suivre. Cette description porte sur les 
exemples de realisation, donnes a titre explicatif et non 
limitatif : en se referant a des dessins annexes sur 
lesquels : 

35 - (a figure 1 represente un microlaser declenche par 
un materiau electro-optique. selon Part anterieur 
les figures 2a et 2b represented, pour un dispositif 
selon Part anterieur. les positions relatives de la raie 
laser et d'un mode de la cavite constitute par le ma- 

40 teriau declencheur, 

la figure 3 represente la reflectivite de la deuxieme 
cavite vue par le milieu actif laser de la premiere 
cavite dans un microlaser declenche selon Part an- 
terieur 

•*s - la figure 4 est un exemple de realisation d'un micro- 
laser selon ['invention, 

la figure 5 est un autre exemple de realisation d'un 
microlaser selon l'invention, 

les figures 6a a 6e illustrent des etapes d'un proce- 
ss de de realisation de micromiroirs pour un microlaser 
selon l'invention, 

les figures 7a a 7c illustrent des etapes de realisa- 
tion d'une puce microlaser, 

la figure 8 est un autre mode de realisation du mi- 
ss crolaser selon l'invention, 



3 



5 

Description detaillee de modes de realisation de 1'inven- 
tion 

Un premier mode de realisation de I'invention sera 
decrit en liaison avec la figure 4. Sur cette figure, la re- 
ference 24 designe un milieu actif laser tel que par 
exemple un milieu YAG dope au neodyme (Nd). Ce mi- 
lieu est compris entre un miroir d'entree 20 et un miroir 
intermediate 22 avec lesquels it constitue une premiere 
cavite resonnante. Une seconde cavite resonnante est 
constitute par le miroir intermediaire 22, un miroir de 
sortie 26 et un materiau 28, ce dernier possedant un 
indice susceptible de varier en fonction d'une perturba- 
tion exterieure. Ce peut etre par exemple un materiau 
electro-optique, tel que du LiTa0 3 auquel on applique, 
comme illustre sur la figure 4 ; une difference de potentiel 
a I'aide de deux electrodes de contact 30 ; 32. Plus ge- 
neralement on dispose de moyens pour faire varier ou 
moduler I'indice de refraction du materiau 28. On desi- 
gne par e I'epaisseur de ce second materiau 28. Un fais- 
ceau de pompage 34 est dirige sur le miroir d'entree 20. 
Ce peut etre, dans le cas ou le materiau 24 est du YAG 
dope au neodyme, un faisceau de pompage a 808nm. 
Des moyens de pompage sont prevus. non representes 
sur la figure : par exemple une diode laser 

A I'entree de la premiere cavite constitute par les 
elements 20. 22. 24, sont prevus des moyens de reduc- 
tion de fa taiile du faisceau laser 33. Ces moyens de 
reduction de la taiile du faisceau laser et I'ensemble des 
deux cavites resonnantes sont monolithiques. Ainsi, on 
peut realiser un micromiroir 20 sur la face du materiau 
laser 24 qui est destinee a etre traversee en premier par 
le faisceau de pompage 34. Le rayon de courbure de ce 
micromiroir sera de preference superieur a la longueur 
totale du laser (longueur L 1 du milieu actif 24 + longueur 
L 2 du milieu 28). Typiquement le rayon de courbure se- 
ra superieur a environ 1 .5 mm. Avec une telle condition, 
il est possible de realiser une cavite stable optiquement. 
On obtient ainsi un diametre <t> du faisceau laser 33 : a 
Tinterieur du milieu 28. qui est petit, typiquement de 
quelques dizaines de micrometres (contre environ 
120|am dans Tart anterieur). II est done possible de ra- 
mener I'epaisseur e de ce milieu 28 a des dimensions 
plus faibles que dans Tart anterieur : ces dimensions 
sont typiquement comprises entre 1 00 et 500 |_im. contre 
1 mm pour Tart anterieur. 

1 1 est egalement possible de realiser. comme illustre 
sur la figure 5 : une structure dans laquelle un micromi- 
roir 47 est realise en entree de la premiere cavite et un 
micromiroir 49 est realise en sortie de la deuxieme ca- 
vite. La reference 51 designe un miroir intermediaire. 
Sur cette figure, les milieux 35 et 37 ont des fonctions 
identiques aux milieux 24 et 28 de la figure 4 : le mate- 
riau 35 de longueur L, est un materiau laser et le mate- 
riau 37 est par exemple un materiau electro-optique de 
longueur L 2 . Ce dernier est compris entre deux electro- 
des de contact 39 et 41. Les rayons de courbure et 
R 2 de chacun des micromiroirs 47. 49 sont choisis de 
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facon a obtenir deux cavites stables optiquement. Dans 
le cas de deux cavites couplees, on doit done avoir 
R^L, et R 2 >L 2 pour satisfaire a cette condition. Le cas 
de la cavite plan concave de la figure 4 decrite ci-dessus 

s correspond a R /WOO 

Tous les materiaux electro-optiques ou semi-con- 
ducteurs connus peuvent etre choisis pour realiser le 
materiau d'indice optique variable. 

On peut egalement utiliser, comme milieu d'indice 

10 n 2 , un materiau dont on peut faire varier I'indice par pom- 
page au moyen d'une seconde source de lumiere (la 
premiere etant la source de pompage du milieu actif la- 
ser). La valeur de I'indice n 2 est modulee par le second 
faisceau laser. Si le second faisceau de pompage est le 

'5 faisceau laser lui-meme. on obtient un systeme laser 
autodeclenche. De tels materiaux sont decrits dans 
I'ouvrage intitule "Handbook of laser science and tech- 
nology", vol. 3, part 1, section 1 : CRC Press. 1986. 
II est egalement possible d'utiliser comme milieu 

20 d'indice n 2 , un materiau magneto-optique dont I'indice 
n 2 est modifie en reponse a un champ magnetique ex- 
terne. Par exemple. on peut utiliser. pour changer I'indi- 
ce n 2; un electroaimant situe a proximite du materiau 
d'indice n 2 . Des materiaux ayant cette propriete sont de- 

25 crits dans I'ouvrage "Handbook of laser science and 
technology", vol. 4, part 2. section 2, CRC Press, 1986. 

II est egalement possible de choisir des materiaux 
dont I'indice sera fonction de variations de temperatures 
ou de variations de pressions imposees a Pexterieur. 

30 Selon une variante, ii est possible de modifier I'in- 
dice du milieu laser par des moyens thermiques, 
electriques ou magnetiques. En effeL certains mate- 
riaux utilises comme matrice pour le milieu actif laser 
comme le YAG. presentent par exemple des proprietes 

35 electro-optiques. 

Parailleurs. il est possible d'inverser la position des 
deux materiaux, le materiau de declenchement etant 
alors positionne en premier sur le trajet du faisceau 
pompe devant le milieu actif laser. 

-to Le fait d'utiliser des moyens de focalisation en en- 
tree des deux cavites, I'ensemble etant monolithique. 
permet de concentrer le faisceau laser a Tinterieur du 
materiau electro-optique. La section du faisceau laser 
etant diminuee, il est possible de diminuer I'epaisseur 

-*5 du materiau d'indice n 2 . done la distance necessaire en- 
tre les electrodes de contact (referencees 30. 32 sur la 
figure 4 et 39 : 41 sur la figure 5) pour obtenir le champ 
E necessaire a la modulation de I'indice n 2 . La tension 
a appliquer aux electrodes pour obtenir le meme champ 

50 E s'en trouve diminuee d'autant. 

Par ailleurs, une variation relative de n 2 de I'ordre 
de 10* 4 suffit pour obtenir une variation maximum de la 
reflectivite de la deuxieme cavite vue par la premiere 
cavite. 

55 Au cas ou il serait difficile d'ajuster les epaisseurs 
L<i et L 2 avec une precision de 10* 4 (soit un controle 
d'epaisseur de 0,1 um dans le cas des microlasers), il 
faut ajuster ces longueurs avant le declenchement, 
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avec des moyens prevus a cet effeL par exemple par 
application d'un champ electrique continu. ou en regu- 
lant la temperature ou par tout autre moyen mecanique 
(effet piezoelectrique par exemple). Cet ajustement de 
la longueur permettra de definir I'etat "off" du microlaser 5 
en ajustant par exemple la cavite sur un etat de reflec- 
tivite minimum figure 2a). A partir de cet etat 

initial, il suffit dans le cas ou le second materiau est du 
type electrooptique, d'appliquer une impulsion rapide de 
champ electrique pour moduler rapidement n 2: de facon io 
a augmenter la reflectivite (z^*^ ; fi 9 ure 2b ) et P our ob * 
tenir une impulsion laser ou d'une facon generale, d'ap- 
ptiquer une impulsion rapide a I'aide des moyens pour 
varier ou moduler I'indice de refraction. 

Un procede de fabrication d'un microlaser selon la *s 
presente invention, comportant un milieu actif laser et 
un materiau electrooptique, va maintenant etre decrit. 
Ce procede comporte des etapes numerotees 1°) a 
15°) :' 

20 

1°) - Dans une premiere etape, on procede au cal- 
cul des rayons de courbure Rt et R 2; si la stability 
d'une ou des cavites est souhaitee. 
2°) - Dans une deuxieme etape : on procede au de- 
coupage et au polissage double face d'une lame de 25 
materiau laser et d'une lame du second materiau 
d'indice variable, tel qu'un materiau electro-optique 
(par exemple LiTa0 3 ) ; 

3°) - On fabrique ensuite par photolithographie et 
usinage. un micromiroir sur la face d'entree du ma- 30 
teriau laser (diametre typique 100 a 500u.m. et 
rayon de courbure de 1 a 2 mm). Cette etape est 
illustree sur les figures 6a a 6e. Dans une premiere 
sous-etape (figure 6a), il est procede au depot d'une 
couche 63 de resine photosensible sur la face d'en- 35 
tree du materiau laser 65. Puis il est procede a ('in- 
solation de la resine a travers un masque 64 a I'aide 
d'un rayonnement UV (figure 6b). L'etape suivante 
(figure 6c) est une etape de revelation chimique de 
la resine. ne laissant subsister que des plots 66. 68 
destines a former les micromiroirs. II est ensuite 
procede au fluage thermique de la resine (figure 6d) 
pour former les micromiroirs 70. 72 en resine, et a 
I'usinage du materiau laser 65 a I'aide d'un faisceau 
d'ions 74 (figure 6e). 45 

Les etapes 4°) a 9°) sont ensuite decrites en liaison 
avec la figure 7a. 

4°) - II est procede au depot du miroir d'entree 67 so 
sur la face d'entree du materiau laser 65 (par exem- 
ple, pour le miroir d'entree dichroique. avec une re- 
flectivite superieure a 99,5% a la longueur d'onde 
du faisceau laser, et une transmission superieure a 
80% a la longueur d'onde du faisceau de pompage). 55 
5°) - Puis il est procede a ta fabrication, par photo- 
lithographie et usinage, de microbossages 69 sur 
la surface de sortie du materiau electro-optique 71 



(diametre typique 100 a 500 u.m et rayon de cour- 
bure R 2 de 1 a 2 mm). Dans le cas ou le miroir de 
sortie est un miroir plan, il n'est pas procede a la 
formation de microbossages sur la face de sortie du 
materiau electro-optique. Par ailleurs. le diametre 
du miroir (microlentiile) de sortie peut etre inferieur 
au diametre du micromiroir d'entree. 
6°) - On procede ensuite au depot du micromiroir 
de sortie 73 sur la face de sortie du materiau 
electro-optique 71 (miroir de sortie avec une reflec- 
tivite typique de 85 a 99% a la longueur d'onde du 
faisceau laser et eventuellement avec une reflecti- 
vite superieure a la longueur d'onde du faisceau de 
pompage pour reflechir le faisceau de pompe qui 
n'est pas totalement absorbe au premier passage). 
7°) - Dans la septieme etape, un miroir intermediai- 
re 75 est depose a I'interface materiau laser 65-ma- 
teriau electro-optique 71. 

8°) - Les deux lames et le miroir 75 sont ensuite 
coiles a I'aide d'une colle optique. 
9°) - II est possible de proteger la face de sortie par 
un depot de resine 77. 

10°) - It est possible de realiser des rainures 79 (fi- 
gure 7b) dans le materiau electro-optique a I'aide 
d'une scie a lame diamantee utilisee en microelec- 
tronique, pour pouvoir realiser par la suite les elec- 
trodes avec Pespacement voulu (de I'ordre de 100 
urn, par rapport a une distance interelectrode de 
1mm dans I'art anterieur). 

11°) - II est ensuite procede au depot de contacts 
electriques par evaporation (par exemple, depot 
d'une couche Cr-Au 81 qui enrobe la resine 77 et 
le materiau electrooptique 71). 
12°) - My a ensuite decapage chimique de la resine 
de protection (figure 7c). 

13°) - Des puces elementaires 83. de faille sensi- 
blement egale a 1mm 2 sont ensuite decoupees 
comme illustre sur la figure 7c ou les references 85, 
87 designent les electrodes de commande du ma- 
teriau electrooptique 71 . 

14°) - Les puces sont montees sur un support de 
circuit imprime metallise et adapte en impedance, 
avec prise de contact electrique et montage dans 
un boitier blinde. 

15°) - II peut ensuite etre procede au montage en 
boitier et a la connexion avec une diode laser de 
pompe et un connecteur electrique pour le declen- 
chement. 

Selon une variante, il est possible de fabriquer les 
micromiroirs avec un masque a densite variable. Par 
ailleurs. comme illustre sur la figure 8. des micromiroirs 
89. 91 peuvent etre realises sur un materiau 93 comme 
le verre ou la silice. transparent a la longueur d'onde du 
laser. Ces substrats avec les micromiroirs peuvent en- 
suite etre accoies sur les faces d'entree 95 et de sortie 
97 du microlaser. La structure obtenue est illustree sur 
la figure 8 
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Par ailleurs. tous types de materiaux laser solides 
(cristaux ou verres) connus peuvent etre utilises. En 
particulier la longueur d'onde sera determinee en fonc- 
tion des ions actif s : autour de 1jim pour Nd et Yb. autour 
de 1 ,55um pour Er et Er+Yb et autour de 2jim pour Tm 
et Ho. Les caractertstiques spectrales des miroirs seront 
choisies d'une part en fonction des longueurs d'onde, 
d'autre part en fonction des caracteristiques de declen- 
chement du microlaser. Dans le cas ou le second ma- 
teriau. d'indice n 2: est un materiau electrooptique, tous 
les materiaux electro-optiques ou semi-conducteurs 
connus. permettant d'obtenir la variation de la longueur 
optique par une tension de commande peuvent etre uti- 
lises pour realiser la deuxieme cavite. Ces materiaux 
seront choisis en fonction de la longueur d'onde et en 
fonction de leurs proprietes electro-optiques. Par 
ailleurs. comme on I'a deja vu ci-dessus ; on peut ega- 
lement choisir des materiaux dont I'indice varie en fonc- 
tion d'un champ magnetique ou en reponse a un fais- 
ceau laser incident, ou en reponse a une variation de 
temperature ou de pression. 

(.'invention permet de diminuer la taille du milieu 
d'indice variable n 2 . ce qui permet de reduire ou non la 
taille du microlaser. Dans le cas d'un materiau elec- 
trooptique. la distance inter-electrodes peut etre rame- 
nee k 100 u.m : par rapport a environ 1 mm selon I'art 
anterieur. Une tension de commutation beaucoup moins 
importante est done necessaire. De plus, le microlaser 
est monolithique et peut etre fabrique par des techni- 
ques collectives du type de celles mises en oeuvre en 
microelectronique et qui permettent de realiser des dis- 
positifs microlasers a bas cout. 



miroir de sortie etant un miroir concave realise avec 
un micromiroir (49 : 73) sur la face de sortie du se- 
cond materiau. 

s 4. Microlaser selon Tune des revendications 1 , 2 ou 3. 
la ou les cavites etant optiquement stables. 

5. Microlaser selon I'une des revendications prece- 
dentes, le second materiau etant un materiau 
to electro-optique ou magneto-optique ou a indice op- 
tiquement variable. 



Revendications 35 

1 . Microlaser comportant un milieu constitue d'un ma- 
teriau actif laser (24 ; 35 : 65), formant une premiere 
cavite resonnante entre un miroir d'entree (20. 47 : 
67) et un miroir intermediate (22. 51, 75) : un se- *o 
cond materiau (28. 37. 71 ) formant une seconde ca- 
vite resonnante entre le miroir intermediate et un 
miroir de sortie (26 ; 49. 73), I'indice optique de ce 
second materiau etant apte a etre module par une 
perturbation exterieure. caracterise en ce que des -*$ 
moyens (20. 47) de reduction de Ja taille du faisceau 
laser sont disposes en entree de la premiere cavite 
resonante : I'ensemble des deux cavites et des 
moyens de reduction du faisceau laser etant mono- 
lithiques. 50 



2. Microlaser selon la revendication 1 : les moyens de 
reduction etant constitues par un miroir concave 
realise avec un micromiroir (20. 47) sur la face du 
milieu actif laser (24. 35) destinee a etre traversee ss 
par le faisceau de pompage. 



3. Microlaser selon I'une des revendications 1 ou 2. le 
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FIG. 6 a 
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FIG. 6 b 
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FIG. 6 c 
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FIG. B d 
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FIG. 6 e ^ 
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FIG. 7 a 




FIG. 7 b 




FIG. 7 c 
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